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論文内容要旨
 粒状体の弾塑性挙動は粒状体内部の粒子接触状況や接触力分布の変化を伴うものであるので,この
 ような微視力学的な特性の変化を正しく評価することにより,粒状体の弾塑性構成則を合理的に誘導
 することが可能であると考えられる.従来,粒状体構成モデルを誘導するために,すべり面に関する
 種々の仮定がなされているが,これらの仮定は,少なくとも,局所化発生前における実際の粒子問の
 すべりの挙動を正しく反映したものとなっていないと考えられる.こ.れは,例えば,三軸応力状態の
 場合,その対称性により,すべりが特定の平面上で卓越すると考えることには無理があるからである.
 そこで,本研究においては,まず,粒状供試体モデルの粒状要素法による数値試験を行い,得られ
 た巨視的および微視的力学情報をもとに粒子間のすべり面の統計的な表現方法を考察し,その結果に
 基づいて粒状体のマイクロメカニックスを正しく反映した合理的な構成則を誘導することを目的とす
 る.本論文は全6章より成り,各章の内容は以下に示す通りである.
 第1章では,従来の粒状体の弾塑性挙動を把握するための研究を概観するとともに,本研究の方向
 性と位置づけを明らかにした.
 第2章においては,粒状体の様々な応力状態における増分挙動の検討を行う臼的で行った粒状要素
 法による粒状供試体モデルの数値試験を行い,弾塑性挙動における増分非線形性などについて考察を
 行った.一連の単調載荷試験により,供試体の強度の載荷方向依存性は実際の粒状材料の試験と共通
 したものであり,粒状要素法を用いたシミュレーション試験の有用性が示された.また,一連のπ平
 面上の単調載荷試験について,塑性論において硬化パラメータとして用いられるパラメータの値を求
 め,等パラメータ線をπ平面上の降伏曲線とみなした場合,この降伏曲線はLadeの降伏関数で定めら
 れる降伏曲線によく適合する結果が得られた.本研究で行った広汎な単調載荷試験に対して,各載荷
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 経路毎に定まる基準面内における増分応答に限れば,塑性ひずみ増分は非関連流動則により定めるこ
 とができるが,基準面以外の方向のプローブ試験においては,一般に,弾性域と塑性域を2分するよ
 うな降伏曲線を定めることができず,塑性ひずみ増分の方向は応力増分の方向により変化し,通常の
 流動則の適用はできないことがわかった.本研究の数値試験により,基準面やそれ以外の任意のプロ
 ー ブ面における増分挙動は2種類の独立したメカニズムを表す関数の組み合わせにより広範に表現す
 ることができ,このことから,粒状体の力学特性を支配するメカニズムの一端を明らかにすることが
 できた.
 第3章においては,第2章の粒状要素法シミュレーション試験の結果により,固有状態の概念に基
 づいて定式化されたKre欲の粒状材料構成則を用いて,粒状要素法の適応性の検討を行った.まず,
 側圧一定三軸圧縮試験シミュレーションにより固有状態弾塑性構成則に必要な5つの独立な係数を決
 定することができることを示した,つぎに,これらの係数を驚いて,側圧一定の三軸圧縮経路上の除
 荷・再載荷の数値試験を行ったところ,再載荷に対する降伏点は固有状態弾塑性構成則により精度よ
 く表現できた.しかし,分岐した再載荷経路を含む一般的な載荷に対しては,粒状要素モデルが粒子
 破砕に対応していないことに起因して,予測値からのずれが生じることを確認した.
 第4章では,第2章で得られた弾塑性挙動を説明するために,供試体内部の滑動接触面に着目し,
 粒子間の塑性相対変位増分により滑動接触面を求め,滑動接触面の統計分布の表現を行った.粒子問
 接触力と粒子間相対変位により算定される仕事の総和と巨視的応力とひずみより算定される仕事が一
 致することから,シミュレーション解析が高精度であることを確認することができた.また,接触力
 に基づいて算定した散逸エネルギーは,応力に基づいて算定した散逸エネルギーより常に小さくなっ
 たが,これは塑性ひずみが生じると,粒子間のバネに蓄えられる弾性エネルギーの中に解放されずに
 残留する部分が生じるためであることがわかった.しかし,2つの方法で算定した散逸エネルギーの間
 にはほぼ線形的な関係が認められ,弾性エネルギーの残留部分は粒子間のすべりにより算定される散
 逸エネルギーにほぼ比例するとみなすことができるとの知見を得た.さらに,粒子間の接触!熱こおい
 て,粒子問にすべりが生じている場合,相対変位増分はほぼ塑性相対変位増分であるということを確
 認した.このような性質を利用して,エネルギー散逸に関する統計量の算定を行う方法を考察し,統
 計量として滑動接触面の方向ベクトルの複数個の積の平均として定義される滑動接触テンソルと命名
 した量を定義した.載荷試験における2階の滑動接触テンソルの算定結果に基づいて,すべりは粒子
 間接触力の小さな接触面において生じる傾向があること,応カプローブの応答に関しては塑性ひずみ
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 増分の挙動によく似た傾向を示すという知見を得た.また,載荷により得られる実際の滑動接触面の
 密度分布を表すためには2階の滑動接触テンソルでは不十分であり,4階の滑動接触テンソルを用い
 ることが不可避であるという結論を得た.
 第5章においては,粒子聞にすべりを生じている粒子間接触面の統計分布量をもとに巨視的な応力
 とひずみ増分により表現される散逸関数を導き,この散逸関数をもとに,散逸エネルギー最大の条件
 より粒状供試体の塑性流動則を導いた.提案した構成則理論においては,粒状体内部の粒子聞すべり
 によるエネルギー散逸を巨視的応力とひずみ増分と滑動接触面の統計分布量を用いて散逸関数として
 表現したが,このような塑性流動則が数値試験結果をかなりの精度で予測するものとなっているので,
 提案した統計量は粒状体力学を構成する上で重要な役割を果たすという結論を得た.さらに,提案し
 た構成則理論は,数値試験を用いて粒状体のマイクロメカニックスを明らかにすることによりはじめ
 て理論展開がなされたものである.したがって,本論文で用いた粒状要素法のように材料の微視構造
 を反映した数値解析法は材料の構成則理論を合理的に構築するための思考モデルとして重要であると
 言うことができよう.提案した塑性流動則を載荷試験およびプローブ試験の結果により検証した結果,
 載荷試験および三軸的プローブ試験では,全ひずみ増分および塑性ひずみ増分ともにその方向は精度
 良く予測することができることがわかった、また,一般のプローブ試験では,塑性ひずみ増分の一部
 に数値試験結果との差異があったが,全ひずみ増分に及ぼす影響は少なく,増分非線形性についても
 予測可能なものとなっている.さらに,提案した塑性流動則において,塑性ひずみ発生の必要条件は,
 散逸エネルギー最大化の条件式の解が存在する条件として与えられることを示した.この条件は,通
 常の降伏条件と異なり,特定の応カプローブ面におけるプローブ載荷以外に対しては一般に角点をも
 つ降伏曲面の断面形状となるという知見も得られた.
 第6章では,本論文で得られた結論をまとめて示した.
 以上,本論文においては,粒状体の弾塑性力学特性の詳細を調べるために粒状要素法を用いた数値
 試験を行い,微視的考察に基づく新しい力学統計量およびこれを用いた粒状体の塑性流動則理論を提
 示し,提案した力学統計量が粒状体におけるエネルギー散逸機構を表すための基本となることや提案
 した構成則理論が粒状体のマイクロメカニックスを反映した合理的なものであることを示した.
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 論文審査結果の要旨
 地盤材料の一つの典型的モデルである粒状体の弾塑性挙動は,滑りを伴う粒子間の接触
 状態の変化に支配されて生じるので,粒状体の構成則にはこの微視力学特性が正しく反映
 されることが重要である.本論文は,このような観点から,粒状体の数値モデル試験に基
 づいて粒状体の構成則を誘導することを目的としたものであり,全6章より成る.
 第1章では,本研究の背景と目的について述べている.
 ,第2章では,粒状供試体モデルについて様々な経路の単調載荷試験,およびこれらの
 単調載荷経路上の代表点を出発点とする多方向プローブ試験を行い,降伏条件は胎deの
 提案式によく適合することを確認するとともに,増分挙動は一般に複数の変形機構が複合
 したものであるという新しい知見を示している.
 第3章では,第2章の数値試験結果を既往の地盤材料構成モデルと対照させ,数値試
 験の位置づけを検討している.弾塑性挙動の中,降伏条件や同一載荷経路上の載荷・再載
 荷に関して良く適合することを示している.また,数値試験が粒子破砕のない理想的なモ
 デルであることから,塑性が進んだ段階での硬化特性にはずれが生じることを確認してい
 る.
 第4章では,第2章の数値試験におけるエネルギー収支の考察を行い,計算精度が確
 保されていること,おタび,巨視的塑性仕事に残留する弾性エネルギーが含まれることを
 示している.また,粒子間の滑りを統計的に表現するために,滑り面単位法線ベクトルの
 積により定義される新たなテンソル量の提案を行い,4階テンソルを用いることにより,
 十分な一般性をもって滑り面の統計的表現が可能であることを示している.
 第5章では,第4章で定義したテンソル量をエネルギー散逸関数に導入し,散逸エネ
 ルギー最大の条件より,粒状体の塑性流動則を誘導するとともに,降伏条件は停留値問題
 の解の存在条件として与えられることを示している.また,この理論が数値試験結果を精
 度よく予測するものであることを確認している.この理論は,粒状体について,従来の弾
 塑性理論をマイクロメカニックスの観点から再構成することに資するものであると認めら
 れる.
 第6章は結論である.
 以上,本論文1ち粒状体の弾塑性力学特性の詳細を調べるために数値試験を行い,微視
 的考察に基づいて新たな粒状体の塑性流動則理論を提示したものであり,材料力学ならび
 に土木工学の発展に寄与するところが少なくない.
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める.
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